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 Em alternativa ao cimento Portland comum, os cimentos belíticos exigem 
menor energia para a sua produção e os materiais geopoliméricos apresentam 
características similares aos materiais à base de cimento, são produtos estudados 
atualmente e atrativos em termos de mercado, pois possuem características 
favoráveis para substituir os materiais a base de cimento.  
Os geopolímeros são obtidos a partir de materiais ricos em sílica e alumina em 
solução alcalina e apresentam características similares aos materiais a base de 
cimento. Suas principais características são: rápido endurecimento devido ao 
processo de geopolimerização, boa resistência mecânica, ao fogo e a substâncias 
ácidas, bem como, baixa condutividade térmica (TURNER; COLLINS, 2013 
LABRINCHA et al, 2013). 
Na Austrália, Canadá e Europa os geopolímeros já são utilizados como 
dormentes de ferrovias, painéis pré-fabricados de edificações, blocos refratários, 
reparações de rodovias, obras de infraestrutura e outros (SONAFRANK, 2010). 
Podemos citar outros materiais fabricados com geopolímeros como: cimentos para 
reparos estruturais, cimentação de poços de petróleo, contenção de resíduos tóxicos 
e cimentos para ambientes agressivos. 
Logo, construções executadas a partir de concreto geopolimérico ao invés do 
concreto tradicional requer estudos mais detalhado em relação as propriedades 
físicas e mecânicas, em particular quando desenvolvido a partir do estudo reológico 
no estado fresco.  
Com base nas vantagens da substituição do cimento Portland por materiais 
geopoliméricos, esta pesquisa tecnológica se concentra na investigação de uma 
pasta, que será feita a partir da matéria prima metacaulim (fonte de aluminossilicato), 
e ativador alcalino hidróxido de sódio (NaOH).  
Neste contexto, alguns parâmetros físicos e mecânicos, dessa pasta, serão 







1.1. Objetivo Geral 
 
O objetivo geral deste trabalho consiste na obtenção de uma pasta com 
características geopoliméricas utilizando o metacaulim como principal fonte de 
matéria-prima. 
1.2. Objetivos Específicos  
 
Entre os objetivos, pode-se citar: 
 
- Avaliar a influência dos diferentes teores do ativador alcalino e relação 
sólido/líquido sobre as propriedades no estado fresco e endurecido; 
- Analisar o comportamento reológico dos geopolímeros até 30 minutos de cura; 
- Produzir corpos de prova para avaliar as propriedades físicas (absorção de água, 
porosidade aberta, densidade aparente), propriedade mecânica (resistência à 
compressão) e microestrutura do material com 28 dias de cura. 
 
O trabalho está composto por cinco capítulos: introdução, geopolímeros, 
materiais e métodos, resultados e discussões e considerações finais.  A introdução é 
o primeiro capítulo, na qual apresenta a problemática, a justificativa, a metodologia, 
os objetivos e a delimitação deste trabalho. O segundo trata da fundamentação 
teórica sobre os geopolímeros, o processo de geopolimerização, os materiais 
utilizados na sua produção, suas propriedades e atuais aplicações. No terceiro é 
descrito a metodologia abordada, contendo os materiais e métodos laboratoriais de 
ensaios utilizados na fabricação da pasta geopolimérica estudada.  A análise e os 
resultados são apresentados no quarto, onde se tem a avaliação dos resultados 











Segundo Davidovits (2008), os geopolímeros podem ser considerados um novo 
cimento. Eles são produzidos através de uma ativação alcalina de sólidos 
compostos por alumínio e sílica.  
 
Em 1978, o novo material foi formulado e composto por uma fonte de 
SiO2 e Al2O3 amorfos e uma solução alcalina ativadora em 
formulações pré-determinadas. Foi então denominado “geopolímero” 
conforme acima citado, “geo” para simbolizar a semelhança com 
materiais geológicos e “polímero” baseado na química dos silico-
aluminatos, sendo que, através destes, surgiram os polissialatos, 
abreviatura de silício-oxo-aluminato (Si-O-Al) (BUCHWALD et al., 
2005). 
 
A essa reação se dá o nome de geopolimerização, que tem semelhança com a 
síntese dos polímeros orgânicos por meio de condensação e utilização de materiais 
cimentícios suplementares. A reação química é rápida e a cura inicial requer um 
período entre 24 a 48 horas. 
 
A geopolimerização ocorre à temperatura ambiente ou ligeiramente 
elevada e é constituída por duas fases. Fases em que a lixiviação da 
matéria-prima de aluminossilicato sólido em solução alcalina leva à 
transferência de espécies de lixiviados a partir de superfícies sólidas 
numa fase gel de crescimento, seguindo-se a nucleação e a 
condensação da fase de gel para formar um sólido aglutinante 
(VASSALO, 2013).  
 
Na maioria das pesquisas feitas com geopolímeros é citado que Davidovits 
atestou, a partir de estudos químicos e mineralógicos, que os blocos das pirâmides 
de Gizé não deixam de serem peças feitas a partir da geopolimerização de calcário 
com hidróxido de sódio. Eles compreendem estruturas de amorfo a semicristalino e 
sua forma empírica está descrita na Equação 1, 
  
Mn [- (Si – O2)z – Al – O ]n . wH2O      (Eq. 1) 
 
onde z é 1, 2 ou 3, M é o cátion do metal alcalino, n é o grau de policondensação 
(BOCA SANTA, 2012).  
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Figura 2 - Modelo Teórico de estrutura geopolimérica. 
 
Fonte: a) BARBOSA et. all. 2000; b) DAVIDOVITS 1990. 
 
Atualmente, os geopolímeros são conhecidos por uma série de nomes, entre 
eles: cerâmicas alcalinas, hidrocerâmicas, cimentos ativados alcalinamente, 
polímeros inorgânicos entre outro (BOCA SANTA, 2012). 
Esse material, como já dito, tem propriedades cimentícias e pode ser 
processado em temperatura ambiente. Seu diferencial é sua matéria-prima, que 
pode ser obtida através de materiais naturais, como também, através de resíduos 
industriais ricos em aluminossilicatos amorfos ou semicristalinos que tenham 
passado por tratamento térmico.  
Relativamente ao custo (m³) quando comparado ao cimento convencional 
Portland, Torgal et al. (2005) afirmam que os concretos de base geopolimérica são 
mais caros. Esta diferença de custo é devido ao valor dos ativadores alcalinos que é 
mais da metade do custo total das misturas, elevando assim o custo da matéria final. 
No entanto, se a análise for feita em relação custo/resistência, os geopolímeros já se 
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tornam uma alternativa efetiva. Além disso, devem ser também levado em conta que 
a utilização de concretos com resistências superiores às convencionais, permite 
consideráveis reduções do consumo de aço e do próprio consumo de concreto, por 
redução da seção. 
Existem já espalhadas pelo Mundo, desde os Estados Unidos (Lone Star, 
Pyrament, Metamax), França (Geopolymère), Alemanha (Tollit) e Nova Zelândia 
(MetaMax) várias fábricas destes ligantes de “nova” geração, com potencialidades 
mecânicas superiores às do cimento Portland (WINCRET DESIGNER CONCRETE 
PRODUCTS LTDA). 
O avanço de estudos pela busca de materiais menos prejudiciais 
ambientalmente vêm aumentando o interesse pelos materiais geopoliméricos. A 
seguir serão abordados alguns materiais comuns usados na produção dos 
geopolímeros. 
 
2.1. Principais matérias primas 
 
A qualidade do geopolímero depende principalmente da química que o 
compõe. Com o avanço da pesquisa sobre esses materiais geopoliméricos ou 
também chamado de polímeros inorgânicos, buscou-se encontrar aqueles que 
obtinham aluminossilicato em sua composição, que tivessem sido tratados 
termicamente e após a cura obtivessem como característica a cimentação.  Dentre 
eles, o Metacaulim, que será a principal matéria-prima utilizada neste trabalho para a 
obtenção do geopolímero. Por esse motivo será relatado abaixo algumas 




Metacaulim precede do termo “meta”, que significa mudança e 
“caulim”, originado do termo chinês “Kauling”, ou “colina alta” que se 
refere a uma colina de Jauchau Fu, onde o material obtido é formado 
pela caulinita, apresentando cor branca ou quase branca devido ao 
baixo teor de ferro (SILVA, 1993). 
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A matéria prima para a produção do metacaulim é o caulim que é uma argila 
formada pela alteração de uma variedade de rochas amorfas e cristalinas. Sendo 
que a caulinita é o principal argilomineral constituinte do caulim.   
Para Boca Santa (2012) o caulim é um minério e sua microestrutura é 
composta por silicatos hidratados de alumínio, tendo como um constituinte a 
caulinita. 
O metacaulim possui em sua composição elementos essenciais para 
produção de geopolímeros, entre eles SiO2, cerca de 52%, e Al2O3 
com aproximadamente 40%. Os outros 8% são considerados 
impurezas, e os elementos que as compõem são quartzo e outros 
argilominerais como o feldspato, a mica, gipsita, ferro e materiais 
orgânicos (NITA, 2006). 
 
Para a produção de metacaulim, o caulim sofre um tratamento térmico, esse 
processo torna o material mais reativo e apropriado para sofrer ativação alcalina. 
Segundo Vassalo (2013), com a transformação do caulim em metacaulim, o material 
se torna muito mais reativo, com propriedades pozolânicas, ou seja, ele possui 
composição silico-aluminosas e depende da uma ativação alcalina para obter 
propriedades cimentícias. Além disso, o produto obtido pode ter diferentes graus de 
finura, superfície específica e também apresentar colorações variadas.  
 
As propriedades do caulim são atrativas para diversas aplicações em 
função de suas características como alvura, maciez, baixa 
condutividade elétrica, além de ser inerte e não abrasivo. Uma das 
aplicações usuais do caulim está no processo de produção de papel, 
onde o caulim é utilizado como enchimento (carga) para reduzir a 
quantidade de celulose e melhorar as características e como tinta de 




Genericamente, a ativação alcalina é uma reação de hidratação de 
aluminossilicatos com substâncias do tipo alcalino ou alcalino-terroso. Conforme 
Wallah (2006), os geopolímeros são formados por materiais cimentícios 
suplementares e os líquidos alcalinos. Estes líquidos podem ser à base de sódio ou 
potássio. Dois exemplos são: hidróxido de sódio (NaOH) ou hidróxido de potássio 
(KOH). 
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A ativação independe dos cátions alcalinos e alcalinos terrosos (Na+, K+, 
Ca++, Mg++, Ba++, NH4+, H3O+); pode ser utilizado qualquer cátion, provindo de 
fonte alcalina. No entanto, o Na+ e K+ representam a grande maioria dos estudos. 
Para favorecer a escolha é importante conhecer o material de origem e o tipo de 
geopolímero que se pretende produzir (BOCA SANTA, 2012).  
Um dado relevante é a concentração do ativador a ser usada. Para Konmitsas 
et al., (2007) o excesso de ativador pode formar carbonato de sódio em contato com 
o ar . A maioria dos autores trabalham com concentração de NaOH na faixa de 5-16 
mols (OLIVIA et al., 2008). 
 
2.2. Aplicação na construção civil 
A grande variedade do potencial de aplicação dos materiais geopoliméricos 
inclui: materiais de construções e pavimentação, materiais resistentes ao fogo, 
artefatos de decoração, isolantes térmicos, materiais com baixa tecnologia, telhas de 
cerâmica, itens refratários resistentes a choque térmico, materiais de fundição, 
materiais compósitos para interiores de aeronaves e automóveis, sistemas de 
resinas de alta tecnologia, podem servir de barreira de contenção para resíduos 
tóxicos e radioativos, podem ainda servir de matéria-prima para confeccionar artes e 
decoração de patrimônio cultural, arqueologia, história das ciências e outros 
(DAVIDOVITS, 2008). 
Este mesmo autor comenta que os geopolímeros podem ser utilizados tanto 
em países industrializados, onde os estudos enfatizam o encapsulamento de 
resíduos tóxicos e radioativos, quanto em países em desenvolvimento, com ênfase 
para produção de cimentos.  









Figura 3 – Quadro geral das aplicações dos geopolímeros, segundo a estrutura molecular. 
 
Fonte: Boca Santa (Adaptado: Davidovits, 2002) 
 
Vários pesquisadores vêm destacando as boas propriedades dos 
geopolímeros, evidenciando que esse material tem um grande potencial de 
aplicação nos campos da sociedade civil, podendo ser utilizados em pontes, 
pavimentação, tratamento de resíduos, hidráulica, engenharia subterrânea, etc. 
(DAVIDOVITS, 1988; YUNSHENG, 2004).  A otimização do estudo de propriedades 
das pastas geopoliméricas quanto a: concentração de ativador, dosagem 
sólido/líquido na mistura, tempo e temperatura de cura, adequaram as pastas 
geopoliméricas para a fabricação de alguns produtos como, argamassas de 
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Em 1991, o mundo ficou impressionado sobre quão rápido a Força 
Aérea dos EUA conseguiu construir e equipar os aeroportos militares 
temporários no deserto da Arábia Saudita durante a Guerra do 
Golfo. Uma das razões para esta eficiência foi a aplicação de um 
cimento de alta resistência e alto desempenho, o Pyrament® (Fonte: 
relatório Comando da Força Aérea dos EUA e Pyrament brochura). 
 
Temos um exemplo recém-concluído no aeroporto de Brisbane (BWWA) na 
Austrália (Fig. 6), que se tornou o aeroporto mais ambientalmente correto do mundo, 
nele foi utilizado cerca de 30.000 metros cúbicos de concreto geopolimérico, o que 
resultou na redução de mais de 6.600 toneladas de gás carbônico. 
 
Figura 6 - Aeroporto de Brisbane. 
 
Fonte: The Chronicle 29 Sept. 2014 
 
Outra solução que os cimentos e concretos geopoliméricos vêm sendo 
utilizados é na reparação externa estrutural de infraestruturas, tais como pontes que 
degradam devido à corrosão e em sistemas de tubulações. 
 Esta família de geopolímeros tem uma vasta gama de aplicações potenciais e 
apresenta vantagens tecnológicas – particularmente ao nível de durabilidade – e 
também ambientais. De fato, na sua produção não há emissão de CO2, não é 
utilizada elevada quantidade de combustível e é possível reutilizar resíduos 
industriais. Contudo, ainda é necessário aumentar o conhecimento destes materiais 




2.3. Vantagens dos Geopolímeros  
Dentre as vantagens da substituição dos cimentos convencionais por 
geopolímeros, citadas por Cunha (2013):  
 Matéria-prima abundante: é possível produzir geopolímero utilizando 
pozolanas ou através de produtos cuja composição contenha quantidades de 
sílica e alumina, como uma grande quantidade de resíduos industriais;   Economia de energia e sustentabilidade ambiental: a produção de 
geopolímeros não requer grandes quantidades de energia para a sua 
produção; a energia necessária resume-se à energia para obter temperaturas 
de cerca de 600º C para a obtenção de certas pozolanas; as emissões de 
CO2 para a atmosfera são igualmente insignificantes, comparando com a 
produção de cimento Portland;   Processo de produção simples: basta realizar uma mistura da pozolana com o 
fluido alcalino;   Estabilidade volumétrica do geopolímero: geopolímeros possuem um 
coeficiente de retração 4/5 inferior ao do cimento Portland;   Rápido ganho de resistência: estudos indicam que os geopolímeros adquirem 
cerca de 70% da resistência à compressão em 4 horas;   Excelentes propriedades de durabilidade: possuem uma resistência a ataques 
de ácidos significativamente superiores à resistência de betões 
convencionais;  Elevada resistência ao fogo: conseguem resistir a temperaturas de 1000ºC a 
1200ºC sem perder características funcionais;  Baixa condutividade térmica: a sua condutividade térmica varia entre valores 
de 0,24 a 0,3 W/m.K;  Quando utilizado na produção de concretos, não dão origem à reações álcali-
agregado;  Elevada resistência a ciclos de congelamento-descongelamento e capacidade 
de imobilização de íons de metais pesados;  Possuem excelente comportamento a ataques sulfatos. 
 
26 
Para que ocorra a inserção efetiva dos geopolímeros em larga escala na 
indústria da construção civil, devem-se levar em conta questões importantes 
relativas à síntese dos geopolímeros e matérias-primas utilizadas: (i) o manuseio em 
grandes quantidades de soluções alcalinas altamente corrosivas e frequentemente 
viscosas dificulta a produção comercial em massa desses materiais; (ii) a reologia 
dos geopolímeros pode ser difícil e complexa de ser controlada, particularmente 
quando o sódio é usado como fonte alcalina; (ii) o sistema é sensível às proporções 
de silicatos na mistura, que acaba sendo um desafio quando a fonte de sílica são 
resíduos industriais; (iii) a quantidade de água na mistura deve ser cuidadosamente 
ajustada de modo a evitar eflorescência e elevada permeabilidade. Portanto, o 
desenvolvimento de um material geopolimérico de forma que seu processo de 
produção em obra exigisse apenas a mistura com a água, de maneira semelhante à 
utilização do cimento Portland convencional é um dos principais desafios a serem 
superados nos próximos anos pelos pesquisadores para a consolidação deste 
material (NEMATOLLAHI, 2015). 
 
2.4. Propriedades dos geopolímeros 
 
Diversos fatores influenciam nas propriedades do concreto geopolimérico, 
desde o estado fresco no momento da colocação nas formas até no estado 
endurecido, resistindo às ações solicitadas ao longo da vida útil. Ou seja, a natureza 
fluida inicial e o subsequente processo de endurecimento (cura) são relevantes na 
escolha de um cimento.  
Assim, como as pastas produzidas com cimento Portland, as geopoliméricas 
também podem ser empregadas na construção de alvenarias, revestimento de 
paredes e tetos, revestimentos cerâmicos e recuperação de estruturas.  
Dependendo do modo que ela irá ser empregada têm-se algumas funções que ela 
deve manter, como: unir unidades, contribuir na resistência aos esforços laterais, 
distribuir cargas, selar juntas, absorver deformações naturais como de origem 
térmica, ter boa trabalhabilidade, aderência e boa resistência mecânica (YOSHIDA E 




2.4.1. Estado fresco 
  
No estado fresco a pasta geopolimérica encontra-se como uma suspensão 
ainda fluida, cuja consistência é determinada pela atuação do geopolímero. Em sua 
grande parte, as propriedades estão relacionadas entre si. No estado fresco a 
trabalhabilidade é uma das mais relevantes, ela determina se a pasta possui 
consistência e plasticidade adequadas ao processo de execução em que a pasta 
será empregada, e também a facilidade com que elas podem ser misturadas, 
transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas em condição homogênea. Essa 
propriedade pode ser modificada pelo teor da água na mistura. Quanto mais elevado 
o teor de água, mais fácil o manuseio da pasta, assim como pode ser também 
modificada pelas características da microestrutura do metacaulim, quanto mais 
arredondada e homogênea suas partículas, mais fácil a dispersão do geopolímero 
(SIMÕES et al., 2012). 
De acordo com Simões (2012), para que a trabalhabilidade do geopolímero 
seja otimizada deve-se ter cuidado com a capacidade de retenção de água da pasta. 
Se a retenção de água for baixa, além de não manter a mistura plástica no tempo 
necessário para o seu manuseio, diminuirá a resistência do cimento geopolimérico 
na fase endurecida.  Também se dá atenção ao teor de ar na fase antes da pega, 
pois um teor elevado de ar pode conduzir à diminuição da resistência, já que desta 
maneira o material fica mais sujeito a agentes agressivos.  
Todos os parâmetros citados são de relevante importância, pois uma dosagem 
inadequada pode levar em um desempenho inadequado do cimento geopolimérico e 




Deve-se garantir que a natureza reológica obtida para as condições de 
aplicação (estado fresco) não resulte em características microestruturais que afetem 
as propriedades no estado endurecido. Desta forma, as técnicas de caracterização 
reológica têm um papel fundamental na análise de qualquer material de base 
cimentícia, seja ele Portland ou geopolimérico. Discutir conceitos de tensão de 
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velocidade em relação à distância da camada mais externa em fluxo à camada 
estacionária. Quanto menor a viscosidade de um fluido, menor será a tensão de 
cisalhamento necessária para submetê-lo a uma determinada taxa de cisalhamento 
constante.  
A lei de Newton para a viscosidade se restringe para um determinado número 
de fluidos, entre eles, o principal, a água. Entretanto, existem materiais que sob 
escoamento dirigido por cisalhamento, apresentam comportamento distinto do 
previsto por Newton. Em alguns fluidos, a viscosidade depende do cisalhamento 
aplicado ou do tempo de sua aplicação. Para estes fluidos, a viscosidade deixa de 
ser uma constante para se tornar uma propriedade dependente das condições em 
que o fluido é deformado ou sob tensão. Neste caso, a viscosidade do fluido passa a 
ser denominada de “viscosidade aparente”. 
 
Para suspensões concentradas, a relação entre a tensão e a taxa de 
cisalhamento não segue a expressão descrita por Newton, e outras 
equações de estado reológico são necessárias para descrever o 
comportamento dessas suspensões (PILEGGI et al., 2003). 
 
Os fluidos viscosos podem ser classificados em função do seu comportamento 
de fluxo ou reológico. Este comportamento envolve a relação entre resposta da 
viscosidade frente à taxa ou tempo de cisalhamento. Portanto, os fluidos podem ser 
classificados como: Newtonianos e Não Newtonianos. Os fenômenos Newtonianos 
são aqueles em que sua viscosidade é afetada pela temperatura e pressão. 
Entretanto, sua viscosidade não varia com o aumento da taxa ou tensão cisalhante, 
sendo esta denominada como viscosidade absoluta (TANNER, 1998).  
Grande parte dos sólidos e fluidos de interesse tecnológico como os 
geopolímeros apresenta característica reológica diferente de um sólido ou líquido 
perfeito, nos geopolímeros a relação entre a tensão aplicada e a deformação 
resultante não é necessariamente linear. Independente do grau de complexidade 
envolvido, o comportamento reológico dos materiais é usualmente descrito através 
de relações matemáticas entre a tensão aplicada ( ) e sua respectiva deformação 
( ), além de variações com o tempo (MONTES, 2013). 
No caso dos geopolímeros, podemos classificá-los como fluidos de Bingham, 
que são caracterizados pela existência de um valor de tensão residual de 
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cisalhamento inicial que deve ser excedida para que o material apresente um fluxo 
viscoso.  A Figura 8 exemplifica o modelo. 
 









Fonte: Adaptado, FOX & McDONALD, 1998. 
 
Tal comportamento reológico é também observado em pastas, argamassas ou 
concreto, cujo modelo matemático é representado por: 
         ̇      (Eq.3) 
 
A tensão de escoamento       e a viscosidade     são as duas grandezas 
básicas que definem o comportamento dos fluidos. A primeira indica a tensão 
mínima para o início do escoamento, enquanto a segunda é a constante de 
proporcionalidade que relaciona a taxa     ̇  com a tensão de escoamento aplicada 
(SENFF et. all. 2010). O teste convencional de consistência (flow table) analisa o 
comportamento de fluidez dos materiais através de um só parâmetro. No entanto, o 
viscosímetro permite verificar diferentes pastas cimentícias que teriam a mesma 
variação de deformação, mas conseguiríamos perceber se essas deformações 
resultam em diferentes velocidades. 
 A propriedade reológica pode ser medida através de um viscosímetro. Sua 
vantagem é realizar medições da viscosidade e tensão de escoamento 
simultaneamente para uma ampla faixa de taxas de deformação no tempo e com 
temperatura controlada.  
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As técnicas de ensaio se desenvolveram para a reometria rotacional 
em equipamentos chamados reômetros, pois caracterizam a 
viscosidade e a tensão de escoamento de fluidos simultaneamente, 
pelo cisalhamento do fluido entre duas superfícies submetidas à 
rotação simultânea ou não. Nos reômetros, o torque aplicado ao 
fluido pode ser controlado para obter o cisalhamento resultante ou o 
cisalhamento aplicado é controlado e a força é registrada, e permite 
o monitoramento do comportamento do material em função do tempo 
(COSTA, 2006). 
 
Segundo Pasuello (2011), a falta de conhecimento e controle dos materiais no 
estado fresco irá impactar no teor de água e consequentemente nas características 
após a cura como: retração, porosidade, resistência mecânica, durabilidade, entre 
outras. Além dessas características citadas a cima, a reologia está relacionada com 
umas das propriedades mais importantes, o tempo de pega, uma vez que ela 
determinará o prazo para a aplicação de pastas, argamassas e concretos com 
plasticidade e trabalhabilidade adequadas. 
 
2.4.2. Estado Endurecido 
 
Após o estado fresco inicia-se o endurecimento do geopolímero que com o 
tempo vai aumentando a resistência, assim suas propriedades físicas, mecânicas e 
microestruturais tendem a se estabilizar. Dentre as propriedades nesse estado, 
podemos dividi-las entre mecânicas e físicas. 
 
2.4.2.1. Propriedades Mecânicas 
 
 A análise da capacidade do material de resistir a esforços mecânicos é uma 
das principais propriedades a serem analisadas. Elas podem ser de tração, de 
cisalhamento e de compressão. Esta última, no entanto, é a que mais tem enfoque 
na hora da escolha da pasta, pois ela nos dá uma indicação geral da qualidade do 
geopolímero, já que é um parâmetro fundamental nos cálculos estruturais.  
Alguns fatores podem afetar o desempenho mecânico dos materiais 
geopoliméricos, entre eles: a distribuição do tamanho das partículas, a proporção de 











4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos da caracterização do 
metacaulim, bem como os ensaios realizados nas pastas geopoliméricas e suas 
respectivas discussões. 
4.1. Caracterização do metacaulim 
A caracterização física do metacaulim mostrou um tamanho médio de 
partícula na ordem de 6,5 µm, enquanto o SiO2  e Al2O3  foram os óxidos mais 
representativos na sua composição (Tabela 3). A porcentagem relativa desses 
óxidos representa um importante papel no desenvolvimento da reação de 
geopolimerização. Da mesma forma, a redução do tamanho médio da partícula 
implica no aumento da área superficial e de contato de modo a acelerar o processo 
de geopolimerização e, consequentemente, o desenvolvimento da resistência 
mecânica do material (ZAHARAKI; KOMMITSA, 2012). A Difração de Raios-X (Fig. 
11) indicou a presença de fases cristalinas, caulinita(K), quartzo (Q) e mica (L). A 
existência desses picos indica que o metacaulim usado nesse trabalho possui 
estrutura cristalina, implicando em um menor grau de reatividade. Esse 
comportamento influencia diretamente no comportamento no estado fresco 
(trabalhabilidade) e desempenho do material endurecido (resistência mecânica e 
propriedades físicas). 
 
4.2.  Reologia 
 
A Figura 20 apresenta os resultados da viscosidade plástica (a) e tensão de 
escoamento (b) das pastas produzidas a partir de concentrações molares distintas 
de NaOH (8, 9 e 10) e relação sólido/líquido variando entre 1,2; 1,3 e 1,4 g/g. Os 
referidos resultados foram obtidos a partir do modelo ajustado de Bingham, 
aplicados no trecho de descida do gráfico de reologia, semelhante aquele mostrado 
na Figura 9. Em geral, os valores das viscosidades plásticas das amostras variaram 
entre 0,2 e 1 Pas e dependeram das formulações testadas. Em termos práticos 
comparativos, a viscosidade da água à temperatura ambiente (20 ºC) está na ordem 
de 1 mPa.s (Milipascal segundo) (FOX & McDONALD, 1998), enquanto os valores 
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típicos para pastas de cimento estão entre 0,01-1 Pa·s (Banfill, 2003). Isto mostra 
que as misturas geopoliméricas apresentaram valores na ordem de grandeza 
semelhante às pastas de cimento mais concentradas, o que dificultou e limitou o 
tempo máximo de ensaio no equipamento utilizado nesse trabalho. As amostras E1 
(a.1), E4 (a.2) e E7 (a.3) mostraram valores inferiores àquelas produzidas com 
concentração similar de NaOH, certamente causado pela maior quantidade de água 
usada na mistura. Por outro lado, as viscosidades iniciais para as formulações com 
8M e 9M de NaOH ficaram abaixo daquelas com 10M, indicando que a molaridade 
exerce um efeito importante sobre a viscosidade plástica. ZHANG, 2012 afirma que 
o excesso de sódio em misturas com concentrações saturadas de ativador alcalino 
NaOH (em nosso caso 10M), favorece a formação de cadeias cristalinas, implicando 
naturalmente no aumento da viscosidade plástica. Entretanto, esse efeito parece 
não ser muito visível aos 30 min de ensaio, indicando uma variação nesse 
comportamento ao longo do tempo. 
Relativamente aos resultados da tensão de escoamento, o aumento da 
quantidade de água na mistura também afetou significativamente o referido 
parâmetro reológico, devido à diminuição do atrito interno entre as partículas, o que 
resultou em maior fluidez das amostras. Porém, a concentração de hidróxido nas 
misturas, ao contrário da viscosidade plástica, não apresentou um comportamento 
claramente visível entre as formulações estudadas. Por exemplo, a tensão de 
escoamento das amostras com a mesma relação sólido/líquido (S/L), não mostraram 
uma única tendência, em outras palavras, em alguns casos, aumentaram para as 
maiores molaridades, mas também mantiveram constantes ou ainda diminuíram. 
Além disso, as formulações E2 (b.1), E3 (b.1) e E6 (b.2) reduziram significativamente 
ao longo do tempo, sendo que o expectável era um comportamento inverso, tal 
como observado na viscosidade plástica.  
Portanto, em termos práticos de aplicação, os resultados revelaram que as 
formulações E2, E3, E6 e E9 foram aquelas que apresentaram as maiores perdas de 
deformabilidade, o que limitou o tempo máximo para seu uso. Além disso, esta 
redução foi mais influenciada pelo aumento da viscosidade plástica do que pela 
tensão de escoamento. Neste caso, medidas preventivas a serem adotadas para a 
manutenção das condições de aplicações desses materiais devem ser pensadas, 











Através do ensaio de reologia, observou-se que a viscosidade plástica foi o 
parâmetro reológico que melhor representou a variação da concentração do ativador 
alcalino na mistura, enquanto a tensão de escoamento não mostrou claramente essa 
influência. Além disso, a presença de água em teores crescentes diminuiu ambos os 
parâmetros reológicos, confirmando a redução do atrito interno entre as partículas, o 
qual permitiu o aumento da fluidez das amostras. Os resultados da reologia 
revelaram que as pastas geopoliméricas estudadas nesse trabalho apresentaram 
valores de viscosidade próximos às pastas de cimento Portland comum.  
Quanto às propriedades físicas, os resultados permaneceram próximos entre 
si, quando o desvio-padrão é levado em consideração. No entanto, há uma leve 
tendência de diminuição da densidade aparente com o aumento do teor de água nas 
misturas. Pelo contrário, este aumento representou um acréscimo nos valores de 
absorção de água e de porosidade aberta, confirmando a existência de uma relação 
inversa entre essas duas últimas propriedades e à primeira.  
A resistência à compressão mostrou um desempenho superior para amostras 
com 9M de NaOH, no entanto, a relação sólido/líquido foi o principal parâmetro que 
afetou a referida propriedade.  
Uma topografia menos densa foi observada para as amostras com 
concentração de 8M de NaOH, se comparado a formulação de 9M. Essa amostra 
apresentou uma porosidade aberta e absorção de água ligeiramente mais elevada 
entre todas as formulações. Além disso, a resistência mecânica da referida 
formulação confirma o baixo desempenho da ordem de 0 a 1 MPa. 
Com base nos resultados obtidos no presente trabalho de pesquisa, foi 
possível concluir que as formulações E5 (9M NaOH – S/L 1,3) e E6 (9M NaOH – S/L 
1,4) foram as que apresentaram os melhores resultados mecânicos (resistência à 
compressão) para a aplicação na construção civil. Levando em conta que os 
materiais cimentícios possuem o tempo de aplicação restrito devido à pega, deve-se 
notar que a amostra E5 possui viscosidade quase que invariável durante tempo 
estudado, e que a formulação E6 é mais suscetível ao aumento da viscosidade com 
o tempo. Neste caso, o tempo de aplicação da pasta geopolimérica irá definir qual 
destas formulações se torna mais adequada. 
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5.1 Sugestões para trabalhos futuros 
 
 Analisar os resultados de viscosidade das formulações desta pesquisa em 
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